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RESUMEN
Se ha aplicado diversas dosis (0-20 kGy) de radiación gamma a muestras de harina de maca (Lepidium 
meyenii walp) amarilla, blanca y morada para descontaminarlas. La dosis de radiación gamma necesaria 
para eliminar los aerobios mesófilos fue 12-15 kGy mientras que para eliminar hongos fue necesario 1-8 
kGy, dependiendo del tipo de ecotipo. Se determinó la actividad antioxidante de las muestras irradiadas 
por el método de neutralización del radical DPPH. Los valores de IC50 de las muestras estudiadas indican 
que la radiación gamma no modifica sustancialmente la actividad antioxidante de los extractos acuosos 
de maca amarilla, blanca y morada. En cambio, la actividad antioxidante de los extractos hidroalcohólicos 
de maca amarilla irradiada disminuye notoriamente, mas no así la de los otros ecotipos.
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ANTIOXIDANT ACTIVITY OF THREE ECOTYPES OF MACA (LEpIDIUM MEyENII 
WALp) TREATED WITH GAMMA RADIATION
ABSTRACT
Various doses (0-20 kGy) of gamma radiation have been applied to samples of maca (Lepidium meyenii 
walp) flour, yellow, white and purple ecotypes, to decontaminate them. The gamma radiation dose required 
to eliminate the aerobic mesophiles was 12-15 kGy while it was necessary to applied 1-8 kGy to kill fungi, 
depending on the ecotype of Maca. We have determined the antioxidant activity of the irradiated samples 
by the method of neutralization of DPPH radical. IC50 values of the studied samples indicate that gamma 
radiation does not substantially alter the antioxidant activity of aqueous extracts of maca yellow, white and 
purple. In contrast, the antioxidant activity of hydroalcoholic extracts of irradiated maca yellow decrease 
sharply, but not the other ecotypes.
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INTRODUCCIÓN
El incremento en el consumo de productos 
naturales presenta un problema de salud 
pública debido a la posibilidad de que dichos 
productos no estén convenientemente acon-
dicionados, específicamente en lo relaciona-
do a una posible contaminación con hongos 
con el consiguiente riesgo de micotoxinas[1]. 
La presencia de contaminantes en las espe-
cies vegetales es natural, ya que provienen, 
principalmente, del medio ambiente donde 
se desarrolla dicha especie. Adicionalmente 
a este tipo de contaminación, tenemos la 
introducción de nuevos agentes que se intro-
ducen durante los procesos de recolección, 
acondicionamiento y almacenamiento. Por 
ejemplo, en un estudio sobre 91 muestras 
de plantas medicinales, se encontró una 
variedad de microorganismos, con 90% 
pertenecientes a los géneros Aspergillus 
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y penicillium, de los cuales el 22% tenía la 
posibilidad de generar aflatoxinas[2].
La maca es una especie que tiene un gran 
potencial para ser utilizada en formulaciones 
medicinales por sus propiedades benéficas 
en la fisiología reproductiva de hombres y 
mujeres[3-7]. Por estas razones, su comercia-
lización ha tenido éxito en muchos países. 
Sin embargo, las regulaciones son cada vez 
más extrictas y se prevé que, a corto plazo, 
puedan tener inconvenientes para su intro-
ducción en países con controles estrictos, 
por la falta de estudios de caracterización 
química y biológica. La carga microbiana 
presente es un aspecto que siempre se 
evalúa en las importaciones para impedir la 
introducción de plagas de otros lugares. Por 
ejemplo, la máxima concentración permitida 
de ocratoxina en vinos por The Office Inter-
national de la Vigne et du Vin es 2 µg/L[8].
La maca igualmente posee una carga mi-
crobiana no despreciable. En un estudio, 
se determinó la prevalencia de hongos en la 
harina de Lepidium peruvianum, maca, en 
un total de 60 muestras procedentes de los 
mercados de Andahuaylas, Ica y Cañete[9].
Entre los diferentes métodos de desconta-
minación microbiana, se emplea la radiación 
gamma; sin embargo, se sabe que este tipo 
de energía puede modificar la composición 
química; y. por lo tanto, las propiedades 
biológicas de las especies vegetales[10]. En 
algunos casos, el cambio incrementa su 
actividad biológica; pero, en otros, el efecto 
es negativo. Por lo tanto, se requiere estudiar 
las propiedades químicas y biológicas de las 
especies irradiadas en función de la dosis 
de irradiación, para saber si aún conservan 
sus propiedades biológicas y si no se han 
generado compuestos tóxicos. En este tra-
bajo determinamos la actividad antioxidante 
de extractos de maca en función de la dosis 
de radiación gamma.
EXPERIMENTAL
Acondicionamiento de las muestras
Las muestras de maca blanca, amarilla y 
morada fueron recolectadas en un mercado 
de Huancayo. Los tubérculos se lavaron con 
una solución diluida de lejía, se enjuagó con 
abundante agua, se cortó y se secó en una 
estufa a una temperatura de 60 ºC; luego 
fueron molidos, tamizados y envasados 
en bolsas de polietileno de alta densidad, 
irradiados a diferentes dosis de radiación 
gamma (Gammacell 220 con fuente de 
Co-60).
Enumeración de microorganismos
a) Recuento de aerobios mesófilos 
 Se colocó 1 g de muestra en 10 ml de 
solución diluyente (caldo casoy), se 
mezcló y homogenizó la muestra. Se 
preparó diluciones decimales, colocando 
1 ml de la muestra homogenizada en 9 
de diluyente hasta la dilución de 10-8. Se 
sembró sobre placas petri por duplicado 
1 ml de las últimas diluciones, se vertió 
encima el agar Casoy, se homogenizó 
y se dejó enfriar e incubar las placas 
invertidas a 37 ºC por 24 a 72 horas, 
para finalmente hacer el recuento de las 
colonias contenidas en la placa[11].
b)  Recuento de hongos
 Del homogenizado anterior, se sembró 
1 ml sobre placas petri estériles. Se 
vertió encima agar OGY temperado y se 
homogenizó. Luego se dejó enfriar y se 
empacaron las placas sin invertir para 
incubarlas a 25 ºC por 3 a 5 días.
Obtención de los extractos de maca
Para el extracto acuoso, se pesó 1 g de ha-
rina de maca, se colocó en 10 ml de agua y 
se hirvió por 10 minutos. Luego de enfriarla, 
la mezcla fue centrifugada a 5000 rpm du-
rante 10 min y filtrada con papel Whatman 
20 mm.
Para el extracto hidroalcohólico, se mezcló 
1 g de harina de maca con 10 ml de solu-
ción de etanol-agua 1:1. Luego de 4 días 
de maceración, la mezcla fue filtrada con 
papel Whatman 20 mm.
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Determinación de la actividad antioxidan-
te de la maca[12]
Inicialmente, se preparó una solución Stock 
del radical 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (Al-
drich), DPPH•, 1 mM en EtOH y se almacenó 
a 4 °C protegiéndolo de la luz. A partir de 
esta solución, se preparó 20 ml de 100 µM 
DPPH en EtOH. Para la lectura, se mezcló 
500 µL del extracto de la muestra y 500 µL 
de la solución de DPPH 100 µM en una 
cubeta de poliestireno. La inhibición de los 
radicales libres DPPH es determinado por 
la decoloración de la solución de violeta a 
amarillo, el cual es medido por espectrofo-
tómetro (Helios gamma, Thermo electrón) 
a 515 nm.
Todos los extractos fueron medidos por 
duplicado a diferentes concentraciones 
de 3, 10, 30, 100, 300 y 600 µg/ml. Con 
los valores de absorbancia obtenidas, se 
determinó el porcentaje de captación de 
radicales libres DPPH, mediante la siguien-
te expresión:
% Inhibición = (Acontrol - Amuestra)/Acontrol)*100
Donde: Acontrol es el absorbancia en el 
tiempo cero; y Amuestra es el absorbancia 
de la muestra luego de 30 min. Para calcular 
IC50 se reemplazara en la ecuación que 




Los resultados de las pruebas de descon-
taminación microbiana en función de la 
dosis de radiación gamma están resumidos 
en la Tabla N.° 1. Los valores iniciales de 
recuento de hongos, 103 UFC/g, en maca 
amarilla y blanca están en el mismo orden 
de magnitud de otros trabajos[9], mientras 
que la maca morada presentó un orden de 
magnitud mayor, 104 UFC/g. En cambio, los 
aerobios mesófilos totales estuvieron en el 
orden de 107 UFC/g para los tres ecotipos 
de maca.
El tratamiento de estas muestras con radia-
ción gamma provoca la disminución de la 
población microbiana rápidamente. Luego 
de aplicar 12 kGy, la población microbiana 
en las muestras de maca amarilla y blanca 
estuvo por debajo de 10 UFC/g, mientras 
que para la maca morada fue necesario 
aplicar 15 kGy para llegar a este nivel de 
población microbiana.
Tabla N.º 1. Población microbiana en función de la dosis de radiación gamma aplicada a muestras de 
maca amarilla. 
DOSIS / kGy 
PRUEBA 
0 1 3 5 8 12 
Recuento de aerobios 
mesófilos UFC/1g 
11x106 59x105 10x104 28x102 69x10 <10 
Recuento de hongos 
UFC/1g 
1x103 <10 < 10 < 10 < 10  
 
75
rev. Per. Quím. ing. Quím.  vol. 12  n.º 2, 2009.  Págs. 72-77
Tabla N.º 2. % de inhibición del radical DPPH en tres variedades de la harina de maca no irradiada.
Maca 
Extractos Concentraciones (µg/mL) 
 3 10 30 100 300 600 
Blanca 
Acuoso 45,7 52,6 53,3 64,6 83,2  
H2O-EtOH  40,1 51,9 64,6 83,4  
Morada 
Acuoso  45 56 71 91  
H2O-EtOH  43,1 58,8 69,4 90,5  
Amarilla 
Acuoso  41,8 47,2 61,7 78,3 87,4 
H2O-EtOH 41,6 49,7  71 87  
 
Actividad antioxidante
Los resultados presentados en la Tabla N.° 
2 indican que el porcentaje de inhibición, del 
radical DPPH, del extracto acuoso de maca 
morada es mayor (91% a una concentración 
de 300 µg/mL) en comparación con la maca 
blanca (83%) y amarilla (78%). Además, el 
porcentaje de inhibición de los extractos 
acuosos e hidroalcohólicos son comparables 
para cada uno de los ecotipos, excepto 
para la maca amarilla, en la que el extracto 
hidroalcohólico presentó un mayor porcentaje 
de inhibición (87%). Los valores encontrados 
son muy superiores a los reportados por 
Sandoval (71% a una concentración de 3 
mg/ml en el extracto acuoso de hipocótilos 
de maca)[13], pero inferior a lo reportado por 
Castañeda (88-95% a 200 µg/ml)[14,15]. Todos 
estos valores son inferiores al porcentaje de 
inhibición reportado para extractos acuosos 
de hojas de maca, 99% para 100 µg/ml[16].
La Figura N.° 1 muestra la variación de los 
coeficientes de inhibición, IC50, (cantidad 
requerida de muestra para disminuir en un 
50% la absorbancia inicial del DPPH) de las 
tres variedades de harina de maca irradiada 
(extracto acuoso) en función de la dosis de 
radiación gamma recibida por las muestras 
en forma de polvo. Se puede apreciar una 
ligera disminución del IC50 para el extracto 
acuoso de maca amarilla al incrementarse 
la dosis de radiación gamma. En cambio, 
para los ecotipos morado y blanco, el IC50 
permanece casi constante. Los resultados 
de las tres variedades de maca en extracto 
acuoso el IC50. Estos valores son menores 
(mayor actividad antioxidante) a los reporta-
dos por Sandoval, 0,61 mg/mL.
 
Dosis 
IC50 (mg/ml)  
Amarrillo Blanca Morado 
0 0.3677 0.3175 0.3134 
3 0.3457 0.3270 0.3443 
5 0.3110 0.3163 0.3105 
8 0.3107 0.3130 0.2964 
12 0.3609 0.3533 0.3477 
20 0.2405 0.2836 0.2897 
Tabla N.° 3. Coeficiente de inhibición, IC50 (mg / 
ml), de los extractos acuosos de maca irradia-
dos.
Figura N.º 1. Coeficiente de inhibición, IC50, de 
los extractos acuosos de maca en función de la 
dosis de irradiación gamma.
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Esta diferencia puede explicarse conside-
rando que la capacidad antioxidante de una 
muestra vegetal no viene dado solo por la 
suma de las capacidades antioxidantes de 
cada componente, sino que también depen-
de del micronutriente que contiene, pudiendo 
interactuar entre sí, produciéndose efectos 
sinérgicos o inhibitorios[15].
Figura N.º 2. Coeficiente de inhibición, IC50, de 
los extractos hidroalcohólicos de maca en fun-
ción de la dosis de irradiación gamma.
gamma, en cambio los ecotipos morado 
y blanco no modifican sensiblemente su 
actividad antioxidante. El extracto acuoso 
de maca amarilla incrementa ligeramente 
su actividad antioxidante pero, en cambio, 
el extracto hidroalcohólico del mismo eco-
tipo disminuye notablemente su actividad 
antioxidante.
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El panorama cambia completamente cuando 
se estudió el comportamiento de los ex-
tractos hidroalcohólicos de maca irradiada, 
Figura N.° 2. Los valores del IC50 de la maca 
blanca y morada muestran poca variación 
con la dosis de radiación gamma. En cam-
bio, la maca amarilla incrementa este valor 
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CONCLUSIONES
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La dosis mínima de descontaminación es 
de 12-15 kGy para aerobios mesófilos y de 
1-8 kGy para los hongos, dependiendo del 
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la maca amarilla es sensible a la radiación 
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